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• イントロダクション
• IceCubeとガンマ線観測チームによるニュートリノ源特定の現状
• ガンマ線カタログの改良
• 作成したガンマ線カタログの評価
• カタログ作成の現状と展望

内容



３

宇宙線の起源

宇宙線 : 
• 主に陽子や原子核イオンからなる荷電粒子
• 1020𝑒𝑉の高エネルギー領域まで加速される

• 加速源の特定
➢ 加速機構の理解の手がかり。

• 宇宙線は荷電粒子であり磁場で曲げられる。
➢ 直接観測してもどの天体からきているかがわからない

宇宙磁場

宇宙線 𝟏𝟎𝟐𝟎eV
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νとγ線を組み合わせた観測によるν源特定

➢ ν源を特定することでハドロン加速の現場がわかる

• ν、γは電荷を持たないから到来方向がわかる

• νの方向にある天体のγ線を検出することで

、その天体がニュートリノ源であることの
可能性が高まる。
➢ νとγを組み合わせた観測がν源特定に
有効

νの生成はこのプロセスに限定される

γは電子の加速によっても生成
される。
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νとγの観測実験
• ν

• IceCube: 南極における10 GeVから1PeVのニュートリノの観測実験
• γ

• 地上チェレンコフ望遠鏡を用いた実験 (50 GeV 〜 数百 TeV)
• MAGIC, HESS, VERITAS: 15年以上前から運用
• CTA: 2019年より大型望遠鏡LSTの運用、現在も建設中

• 人工衛星
• Fermi/LAT: 2008年より運用、約20 MeV 〜 300 GeVのガンマ線を検出

ニュートリノの方向のガンマ線望遠鏡による追尾観測が行われてきた

IceCube実験
ガンマ線観測のチェレンンコフ望遠鏡
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IceCubeによる>100TeVの単体ニュートリノイベントの起源天体

• IceCubeとγ線実験により発見された100TeV以上のニュートリノ源
• 2017年9月22日、TXS 0506+056 (ブレーザー)の方向で単体の

ニュートリノの検出、IC170922
• MAGICがTXS 0506+056で、ガンマ線フレアを観測
• Fermi/LATによって位置的相関が取られた (位置的相関の
有意度2.8σ)

➢ ニュートリノ源として特定される
➢ ブレーザーが主なニュートリノ源？

TXS 0506+056

νの50%信頼領域



ブレーザー以外のニュートリノ源

100TeVより低エネルギー側のニュートリノ源
の特定の必要性が出てきた。図4:. 点源フラックスと全拡散天体物理ニュートリノ・フラックスと

の比較。 F.G. Saturni et al., PoS-ICRC1474 (2023).

100TeV

図2: NGC 1068の有意度map
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• 2020年、セイファート銀河NGC 1068の発見、<100TeV (右図は有意度map)                          

• 2023年、銀河面からのνの発見 、主に数10TeV (右図は銀河面のνの有意度の分布)

• 2016年、ブレーザーだけでは全天ニュートリノの説明不可



ニュートリノ源特定の方法の現状
ニュートリノ源を特定するためにIceCubeからガンマ線実験グループに送られるアラートがある

８

100TeV

• 100TeV以下の複数のニュートリノ
• バックグランドが多い
➢ 複数個検出、既知γ線源との位置相関
➢ 3σ以上でアラートが送られる

• 100TeV以上の単体ニュートリノイベントの起源特定
• γ線追尾観測

チャンネル１

チャンネル２

チャンネル2で特定されたニュートリノ源はないため改善が必要
• 既知ガンマ線源を新しいものにアップデートする。
• リスト作成の戦略を改善。



選定するガンマ線源と数の目安

各地点より観測できる天体数を約180個 (以前
作られたリストと同数)

共通するリストの天
体数の目安を250個に 
(GeV, TeV合わせて)

過去に作られたγ線源のリストは各地点毎に観測できる 約180個のGeVとTeVのγ線源からなる
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従来のGeVガンマ線源選定における課題と改善

EBL減衰が考

慮されたフ
ラックス  

EBL減衰が考慮

されていない
フラックス  100GeV

• Extragalactic background light (EBL)減衰を考慮しなかった
➢ EBL減衰を考慮 => 4417天体が除かれて192天体が残った

• 時間変動の小さい天体が除かれた
➢ 時間変動によらずに天体の選定

• 古いカタログが使用された
➢ 2012年の3FGLから2022年の4FGL-DR3にアップデート 

EBLモデル(finke 2010)
赤方偏移の値がわかって
いない天体がある

• 赤方偏移のない天体が除かれた
➢ 赤方偏移を仮定: 0.5

図: EBL減衰を考慮してリストから除かれた3天体、と残った3天体の例

図6:

残った天体のフラックス

除かれた天体のフラックス

チェレンコフ望遠鏡の感度
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従来のTeVガンマ線源選定における課題と改善

課題: Galactic Centre, Crab Nebulaなどが追加されたが、数が少な
く体系的ではなかった。
改善: チェレンコフ望遠鏡や地上アレイ型検出器で観測されたす
べてのTeVガンマ線源を含むTeVCat (2024年時点で294個)を使った。

• 使用にあたって追観測に不適なGRBを7天体除いた。
• 4FGLとの重なりはTeVCatでカウント
• 最近新たにν源として期待されるようになった銀河系天

体をより多く残した
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TeV天体選定の方法とリストの天体数

図: TeVCat294天体の銀緯、銀経における座標

銀河面

• TeVCat内で密集する天体

• 近い方向の複数天体をリストに入れると
複数アラートが連続して来てしまう

➢ 1.5度以内に近い天体のペアを抽出、観測
の位置誤差 (統計、系統)とExtension (広
がり)を考慮して選定

• 例えば…
3つのうちPSR J2032+4127を残した

結果

69 + 180 =249
GeV           TeV

図: 分離角が約0.6度以内に位置する3天体

0.16deg

0.3deg

0.19deg

0.41deg
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今回のリストから除かれた天体

• 従来のリスト (MAGIC)との比較のため249天体からMAGIC
のラパルマ島において観測できない領域の81天体を除いた

➢ 168天体が残った

• そのうち64天体がMAGICリスト (179天体)と重なっている

• FSRQ 67/115

• 他タイプの天体と比較し大きな赤方
偏移の値を持つ

➢ EBLを考慮したことにより除かれた

• BL Lac 41/115

• 時間変動の小さい天体もリストに入
れたことで他天体の入る余地ができ
た

➢ 合理的に除かれた

重なっていない115天体のうち、
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リストを用いたIceCubeアラートの解析

249個の選ばれたガンマ線源に対して、νイベントとの位置的な相関をとった場合、得られる相
関の有意度を調べ、リスト内の天体と天体数を評価する。

• IceCat-1 (公開)を使用 、マルチプレットは非公開
• シングレットイベントのカタログ (12年分、349個)

• イベントの尤度値 (llh)が座標に対して与えられて
いる

➢ 249個のγ線源がイベントの50%、90%の信頼領域内にあ
るかにおける相関を取った
• 50%: 14個の相関
• 90%: 31個の相関、偶然による期待値は32.7個

• 相関の重要度をランクづけするために50%信頼領域の
重みを計算 (weight)

90%の信頼領域

best fit座標

50%の信頼領域

llh_target

50%信頼領域
γ線源

×
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相関の重みの有意度

• 計算されたweight50の有意度を評価
• 100,000 (=249座標×402天球)個の座標をランダムに生成することで249
個の天体をもつ402個の天球をシミュレーション

249天体

• 100,000個の天体のうち、あるweight50以上の値を持つ天体数をn50とする
• 一つの天体が348イベントとweight50以上の相関を持つ確率plocal

• 249個の天体に対して試行回数補正をして一つの天球でそのweightの値以
上の相関を偶然持つ確率を計算

   (Plocal << 1)

計算された相関のweight
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TXS 0506+056とMGRO J1908+06の有意度
• TXSのweight50である0.0843の有意度を評価

• 0.06のweightを偶然持つ確率を計算

➢ 2.76σに相当
➢ 2.76σ<TXSの相関の有意度

• Fermi-Latと相関が取られたIC170922の2.8σと同程度
• 249天体が適切な天体数であると確かめられた

• MGROのweight50である0.0029の有意度を評価
➢ MGROの相関の有意度<1.06σ

• ２位以下の相関は有意ではなかった
(MGRO J1908+056: Jian Li et al., 2102.05615v2)

3個

6個

0.06 0.1図: weight_50のヒストグラム

= 0.0075
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展望

• コラボレーターの作成するリストと合わせて約500天体=>350ぐら
いまで減らしたい 

• IceCubeの感度でγ天体のフラックスを割り天体をランク付け
• ランクの高いものを選ぶ方法を提案中

• リストの銀河系天体の数を減らすという提案を受けている
• 銀河系天体のどのタイプの天体を除くかを議論中

• 完成したものは公開予定

TeVCat

32天体が除かれた

4FGL 図: IceCubeの感度

23天体が除かれた
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まとめと展望

• 過去に作られたガンマ線源リストの課題を踏まえて新たに249天体からなるリストを作った
• 以前のリストと比較

• EBLを考慮したことでFSRQ、時間変動によらない選定をしたことでBL Lacが多く除かれた。
• 銀河系天体の数は以前のものより多く残した。

• IceCatを用いた解析の結果
• リストの天体数249が妥当であると評価した。
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磁場によって曲がる陽子
• 宇宙線が銀河磁場により曲げられた際の軌道の曲率を決定するのがラーモア半径

• E は宇宙線粒子のエネルキー゙、Ze はその電荷量、B は銀河磁場の強さを示す。一般に銀河磁場の強度は B 
∼ 3 μG 

• 宇宙線のエネルキー゙が knee 領域 (1015 eV 程度) 以下の場合、ラーモア半径は銀河円盤の厚みよりも十分に小
さくなる。例えば、陽子の場合、エネルギーが 1015 eV であれば、そのラーモア半径は約 0.3 pc となる。



IceCubeによるニュートリノの検出

• トラックイベント
• ミューオンニュートリノが CC 反応を

起こし、生成されたミューオンか長゙
距離を移動しながらチェレンコフ光を
放つことで発生する。直線的な光の軌
跡を持ち、到来方向を高精度て決゙定で
きるか、゙エネルキー゙測定の精度は低い

• シャワーイベント
• カスケートイ゙ヘン゙トは、電子ニュート

リノの CC 反応や、全てのニュートリ
ノ種による CC 反応によって生しる゙。
球状に広かる゙光のパターンを示し、エ
ネルキー゙測定には優れるか、゙到来方
向の決定には不確実性が大きい• HESE

• High energy starting eventのうちトラックイベントのト
ラックが200m以上、エネルギーがESEほど高くない分
位置決定の精度に厳しい条件

• ESE
• 1PeV以上



TXS 空間的相関
1ESがFermi-LATのガンマ線源と空間的に一致している確率（plocal値）
IceCubeが過去に発したアラート（リアルタイム10件 + アーカイブ41件 = 計51件）をした後の試行回数補正を
したpglobal値（p_global）を算出
そのp値を標準正規分布に変換してシグマ(σ)を求める。
=> リアルタイム: 3.0σ、計51件: 2.8σ

*Nがイベント数
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NGC 1068

NGC 1068の方向にニュートリノが集中しているのが偶然である確率
Pre trialで5.2σ
110個の候補天体どれか一つで空間的に相関が取れる。110個中どれでもいい。
Post trialで4.2σ



銀河面からのニュートリノ
• Fermi latのγ観測データよりpaion decayモデルを用

いてTS値を計算 …(c) 
• (C) の予測にIceCubeニュートリノの検出効率を考慮

したνフラックス…(d)
• 過去10年分実際の観測データによるp値の分布…(e)



選定するガンマ線源と数の目安

• 後にコラボレーターの作成したリストと統合する

➢ 有意度を考慮しコラボレーターの作成したリストと合
わせて500天体程度が目安

• MAGICの作成したリスト はGeVガンマ線源、TeVガンマ線源
合わせて179天体。(チャンネル 2 のマルチフレ゚ットニュー
トリノイベントが非公開=>ニュートリノイベントのアラー
トが メールて送゙信されていた。=>手間を考慮)

• 比較、評価のために、 まず180天体程度を目安にした。

表1:リストのγ線源が一つでν源である有意度が5σと仮定した
際のリストに含まれる天体数とその有意度



時間変動

• 今まではγフレアとνは同じ時刻で観測できると考えられてきた
• ニュートリノの検出時刻とγ線のフレアが一致している天体があるか過去10年間のIceCubeのデータで調
べた
➢ ガンマ線フレアがない時にもニュートリノが検出される可能性がある

• ハドロニック過程（pγ相互作用）で発生するはずのガンマ線が、天体内で吸収されてしまう可
能性がある。

• 光学的に厚い環境では、生成された高エネルギーガンマ線が電子対生成などで吸収され、可視
化できなくなる。
• ニュートリノは生成されているが、対応するガンマ線が観測されないケースが発生する。
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EBL

EBLが考慮さ

れたフラッ
クス  

EBLが考慮され

ていないフラッ
クス  

γがeblと相互作用すると電子と陽電子の対生成が起こり
γが吸収される
γγ → e⁺e⁻
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赤方偏移の仮定

図: index=-2.0のγ線のフラックス。赤方偏移は0.1から1.0 図: index=-2.0のフラックスが何倍されればmagicの望遠鏡
に届くか。Z=0.1の時の値で規格化。

15
rsが0.2、indexが-2の天体はrsが0
の時と比べてフラックスが15倍されたらmagicの望
遠鏡で観測可能

• Index=-1.5の時: 赤方偏移が 0.2 まてば ratio は急激に増加、0.3 で緩やかに。
• 0.2 ~ 0.3 まての゙範囲は、ガンマ線源の MAGIC の望遠鏡における観測可能性が急激に変化する領域だと言える。
• 観測可能でないガンマ線源をリストに入れすぎることを避けるためには仮定する赤方偏移を 0.2 以上にする必要

• 0.2 以上で ratio の増加が緩やかになって赤方偏移の仮定による最終的なリストの天体数の差を小さくするた
めに赤方偏移を 0.3 と仮定する。



赤方偏移の仮定

• 69天体のうち0.3と仮定したものは全てBL Lacだ
った。

• BL Lacの赤方偏移の平均値0.5を取り0.5で感度と
比較。

• 結果全て感度より上なので0.5と仮定しても結
果が変わらなかったと言える。

波線は0.3の時、実線は0.5の時
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感度

S = φ × Aeff × Tobs
どれだけの数のガンマ線が観測できるか

•有効面積 Aeff = 約400 m²
•観測時間 Tobs = 50時間
•背景ノイズ B = たとえば 10,000 イベント
•シグナルが5σで検出されるための最小値を計算→ これが「感度」とな
る
例えば「50時間観測したとき、最低でも1m²あたり0.01個/秒のガンマ線
が来ないと検出できない」**という結果になれば、CTA-LSTの感度は
「0.01 photon cm⁻² s⁻¹」 となる。

高エネルギー程飛んでくるガン
マ線の数が減る
=> 単純にガンマ線がくる数に制
限がある
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天体のタイプの説明



なぜIceCatか

• Chiba リストのガンマ線源を評価する
• マルチプレットのニュートリノイベントとの位置的な相関を取ることが Chiba リストの

評価において適している。
• EHE(Extremely High Energy)および HESE (High-Energy Starting Events)イヘン゙トについては、

解析が完了
➢ IceCat として公開
➢ Chiba リストの評価においては IceCat を用いた。
➢ IceCat のニュートリノイベント(100TeV 以上)348 個とリストのカン゙マ線源計 249 個

の位置的な相関をとる
➢ Chiba リストをチャンネル 2 用のカン゙マ線源リストとして多角的に評価した。



IceCat有意度の計算

2

249 個の天体のそれぞれの weight50 の値の有意度を評価するために、それそれ゙の天体が偶然計算された
weight50 の値を持つ確率を計算した。
そのために 100,000 (= 249 × 402) 個の座標をランタム゙に生成することによって、249 個の天体を持つ 402 個
の天球をシミュレーションした。
100,000 個の座標のうち、評価したい weight50 を持つ個数を n50 とする。100,000 個のうちある一つの天体
が評価したい weight50 値を持つ確率は

100,000 個のうち、ある一つの天体か評゙価したい weight50 の値を持たない確率

249 個からなる一つの天球の 249 天体全てが評価したい weight50 の値を持たない確率は

249 個の天体からなる一つの天球に評価したい weight50 の値を持つ座標が 存在する確率



コラボレーターのリストとの統合

• Padova大学の作成するリストと合わせて
約500天体が目安

• リストの作成方法が異なる

➢共通する天体の数が特に南半球において
少なすぎる

南半球 北半球



IceCubeのニュートリノ検出感度を考慮した天体数の削減

• IceCubeの感度が良くアラート数が多くなる領域に
限られた天体数を割きたい？
➢Padova大学がIceCubeのニュートリノ検出感度
で天体のフラックスを割った値 (FoM)で天体を
ランクづけ

➢ランクの高い最初のN天体を選んだ
➢千葉大学のリストも南半球の天体を減らす

➢全体における共通する天体数の割合が高くなる
と期待される

南半球 北半球



IceCubeのニュートリノ検出感度を考慮した天体数の削減 (4FGL)

残った69天体のフラックス

6

CTAの感度 ÷ IC感度
(規格化)

dec

32天体が除かれた

❖ ICの感度でフラックスが割られICの感
度が悪い領域のフラックスが32天体
CTAの感度曲線に届かなかった



IceCubeのニュートリノ検出感度を考慮した天体数の削減 (TeVCat)

• 銀河系天体の数を減らす前の214天体
からなるTeVCatを使用

• フラックスの情報がTeVCatにないため
Crab Nebulaのを基準にしフラックス強
度の指標であるCrab Unitを使用

• 214天体中68天体はCrab Unitの値がな
かった
➢そのうち赤緯が-45度以下の天体を
除いた (Markarian 501など重要な天
体は除いていない)
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